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A t a n u l m á n y b e m u t a t j a , h o g y k ö t ö t t t a l a j o k t r i a x i á l i s v i z s g á l a t a i n á l k a p o t t 
e r e d m é n y e k k i é r t é k e l é s é r e , a r u g a l m a s s á g i m o d u l u s , P o i s s o n - s z á m , i l l . P o i s s o n - t é n y e z ő 
m e g h a t á r o z á s á r a a l k a l m a s a k a H o o k e - m o d e l l b ő l k ö z v e t l e n ü l l e v e z e t e t t e g y s z e r ű össze-
f ü g g é s e k . T o v á b b á b e m u t a t j a a t a n u l m á n y , h o g y a k o m p r e s s z i ó f e s z ü l t s é g á l l a p o t á b a n 
a t e r h e l é s k e z d e t i s z a k a s z á n k ö t ö t t t a l a j o k r u g a l m a s a l a k v á l t o z á s t s z e n v e d n e k . A r u -
g a l m a s a l a k v á l t o z á s o k t a r t o m á n y a s o k s z o r az egész v i z s g á l t t a r t o m á n y t k i t e s z i . E b b e n 
a t a r t o m á n y b a n az ö s s z e n y o m ó d á s i m o d u l u s r u g a l m a s j e l l e m z ő (ha n e m is a n y a g á l l a n -
d ó ) . V é g ü l m e g h a t á r o z z a a t a n u l m á n y a r u g a l m a s s á g i m o d u l u s és ö s s z e n y o m ó d á s i m o -
d u l u s k ö z ö t t i össze függés t . 

Szemcsés és k ö t ö t t ta la jok, v a l a m i n t szilárd kőze tek a l akvá l tozásának 
le í rására igen sok műszak i feladat megoldásáná l szükség van m i n d a kőzet-
mechan ika , mind a t a l a jmechan ika h a g y o m á n y o s a n kia lakul t t á rgyköre iben . 
A kőze tmechan ika n a g y o b b súllyal sz i lárd („sziklás") kőzetekkel foglalkozik, 
a ruga lmasság i m o d u l u s t ( E ) és Poisson-számot (m), i lletve Poisson- tényezőt 
(ju = l /m) á l ta lánosan alkalmazza m i n t ruga lmas je l lemzőket . A t a l a j m e c h a n i -
ka n a g y o b b súllyal szemcsés és k ö t ö t t t a l a jokka l foglalkozik, á l t a l ánosan az 
összenyomódási modu lus t ( M j haszná l j a az a lakvál tozások leírására, csak rit-
k á b b a n a lka lmazza a rugalmassági m o d u l u s t és Poisson-számot, i l letve Poisson-
t ényező t . 

1. Rugalmassági modulus és Poisson-szám meghatározása t r iaxiá l is 
nyomókísérletek eredményeiből 

A t r iaxiál is kísér let feszültség-alakváltozási [or(e)] görbéinek hosszabb-
röv idebb kezdet i szakasza rendszer in t kö tö t t t a l a j o k n á l is jó közelítéssel 
egyenesnek t ek in the tő [2]. Ebben a terhelés i , illetve alakvál tozási t a r t o m á n y -
ban a lka lmazha tó a l ineáris ruga lmasságo t leíró Hooke-model l . 

Egyelőre t e k i n t s ü n k el attól, h o g y a hengeres min ta t e s t összenyomása 
során a nyomólapok a min ta t e s tvég lapok sugár i rányú a lakvá l tozásá t — a súr-

* D r . S o m o s v á r i Z s o l t , 3531 M i s k o l c , B á t h o r i u . 36. 
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lódás m i a t t — akadá lyozzák , h o r d ó s í t j á k a m i n t a t e s t e t . Az á l t a l ános Hooke-

t ö r v é n y fe lhaszná lásáva l a m i n t a t e s t a l akvá l tozása i : 

tengely i r á n y ú a lakvál tozás 

Ah 

sugár i r ányú a lakvá l tozás 

AD 1 
£ з ~~ D E 

Y 
¥ 

2cr, 
a, — 

' з + 
m 

ahol : <7j — tengely i r á n y ú feszültség ( fő feszü l tség) ; 
o 3 — sugár i r á n y ú feszül tség ( fő feszü l tség) ; 
E — ruga lmasság i m o d u l u s ; 
m — Poisson-szám ( m > 2). 

H a <r3 = 0, azaz egytengelyű az igénybevéte l , akkor 

£1 = 
E 

Em 

H a a3 Ф 0, a z a z triaxiális az igénybevétel , akkor a Poisson-szám: 

m = 

ff3 [ 9 £1 1 0 , 3 [0 

£3 £3 £ 1 

£1 Сз 

£3 О 
a Poisson- tényező: 

з 

£1 > 0 

е , < 0 

(1) 

1 + - ^ 1 - 2 

a rugalmassági m o d u l u s : 

(2) 

(3) 

A hordó a l a k ú v á de fo rmá lódo t t hengeres min ta t e s t r u g a l m a s feszül t-
ségál lapotával BALLA Árpád fogla lkozot t [2]. E l m é l e t e nehezen kezelhető m a -
t e m a t i k a i k i fe jezésekkel í rható le, ezér t n o m o g r a m o k a t adot t а p és E megha tá -
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rozására [2]. Ezekre a nomogramokra összehasonlí tás céljából most fe lrajzol-
j uk a Hooke-model lből — a hordósodás f igyelembevéte le nélkül — k a p o t t 
e redményeke t is. 

E h h e z a (2) összefüggést 

i _ - £ ® - f i . 
p = 

I - ( -—.— 2 — 
cr3 e j 

alakra , a (3) összefüggést pedig 

EJ = (1 — 2p)— + ~ g3 = E' + E", 
e j e j 

EJ' = (1 — 2p) — ; EJ" = ~ g3 
e j e j 

alakra kell hoznunk . A Poisson-tényező ér tékei t az 1. áb rán , a ruga lmasság i 
modulus ér tékei t a 2. áb rán l á t j uk . A fo ly tonos vona lak a Hooke-model lből 
közvet lenül k a p o t t é r t ékek , a szagga to t t vona lak a Balla-elméletből k a p o t t 
é r t ékeke t ábrázo l ják . Az ábrákról leolvasható , hogy a fo ly tonos és s zag g a to t t 
görbék — különösen a Poisson-tényezőnél — csaknem tel jesen fedik e g y m á s t , 
azaz az e r edményekben lényegtelen az eltérés. A jó egyezőség szükségszerű, 
mer t a Bal la-e lméle tben f igyelembe v e t t csúsz ta tó feszültségek ha tása a min-
t a t e s t közepén — ahol a deformációka t megha tá rozzuk — m á r elenyészik. 
Ez az t je lent i , hogy a Hooke-modellből közvet lenül k a p o t t e redmények megfe-
lelnek a Poisson-szám, ill. Poisson-tényező és rugalmassági modulus m e g h a -
tá rozásá ra . 

0.5. 

0.4 
ju 

0,3 

0.2 

0.1 
0 0,1 0.2 0.3 0,4 0.5 

-£з 
e, 

1. ábra. D i a g r a m a Po isson- tényező megha tá rozásához 
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Triaxiál is kísérlet a lka lmáva l a kezdet i ruga lmas feszül tség-alakvál tozási 
t a r t o m á n y b a n a tengely i r á n y ú főfeszültségi 

a, = E e, + 2p a3. (4) 

Triaxiál is kísérletnél a p a l á s t n y o m á s t a 3 = const, ér téken t a r t j á k , ezért 
a rugalmas t a r t o m á n y b a n a ff/cj) f ü g g v é n y lineáris, azaz 

A r u g a l m a s t a r t o m á n y k i te r jedéséve l foglalkozunk az a l á b b i a k b a n . 
A t apasz t a l a t az t m u t a t j a , hogy egy i rányú igénybevételek h a t á s á r a szilárd 
kőzeteknél és k ö t ö t t t a l a jokná l egya rán t a nyomószi lárdság min t egy 2/3-áig 
közel lineáris a feszül tség-alakvál tozás f ü g g v é n y . Feszül tségekben t e h á t i elég 
n a g y , a l akvá l tozásokban k i sebb t a r t o m á n y r ó l van szó. Triaxiál is kísérletek 
t a p a s z t a l a t a i a z t m u t a t j á k , h o g y a p a l á s t n y o m á s a ruga lmas a lakvá l tozások 
t a r t o m á n y á t is növeli. A ruga lmas a lakvá l tozások h a t á r á t az 

£h = A e H O + (1 -
E 

összefüggéssel h a t á r o z h a t j u k meg, ahol 

A = 2/i t a n 2 ( 4 5 ° — ] ^ 1 

Cff — t e n g e l y i r á n y ú r u g a l m a s h a t á r f e s z ü l t s é g ; 
с НО — t e n g e l y i r á n y ú r u g a l m a s h a t á r a l a k v á l t o z á s e g y i r á n y ú i g é n y b e v é t e l n é l ; 

Ф — be lső s ú r l ó d á s i szög. 

Triaxiál is kísérletekkel a 3 = const , mel le t t k a p h a t ó feszül tség-alakvál-
tozás f ü g g v é n y e k kezdeti szakasza inak k é p é t a 3. áb rán l á t j u k . 
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2 AJ 63" 

2 AJ 63 

2>j6j 

3. ábra. T r i a x i á l i s k ísé r le tekke l k a p h a t ó feszü l t ség-a lakvá l tozás g ö r b é k kezde t i szakaszai 

H a t r i a x i á l i s k í sé r le t a l k a l m á v a l a <x3 p a l á s t n y o m á s t n e m t a r t j u k á l l a n d ó 
é r t é k e n , h a n e m a a ^ S j ) n e m l i n e á r i s a n v á l t o z i k , a k k o r a ffjej) f ü g g v é n y 
s e m l ineá r i s , a z a z 

da1 

d e 2 

E + 2p d f f 3 ( e i ) 
d e 1 

(5) 

T e h á t a n n a k e l l ené re , h o g y l i n e á r i s a n r u g a l m a s a n v i s e l k e d ő a n y a g r ó l b e s z é -
l ü n k , a ffjfij) f ü g g v é n y n e m l i n e á r i s . E z e k u t á n v i z s g á l j u k m e g a k o m p r e s s z i ó 
f e s z ü l t s é g á l l a p o t á t . 

2 . A k o m p r e s s z i ó s k í sé r le t e r e d m é n y e i n e k é r t é k e l é s e 

M i n t i s m e r e t e s , k o m p r e s s z i ó s k í sé r le t a l k a l m á v a l a m i n t a t e s t o lda l i r á n y ú 
( s u g á r i r á n y ú ) k i t é r é s e , d e f o r m á c i ó j a t e l j e s m é r t é k b e n a k a d á l y o z o t t , a z a z 
e 3 = 0. A t e n g e l y i r á n y ú f e s z ü l t s é g (ffj) a z a l a k v á l t o z á s (g j ) n ö v e k e d é s é v e l 
p r o g r e s s z í v e n ö v e k s z i k . A r u g a l m a s s á g i m o d u l u s m i n t á j á r a a 

M 
da. 
de1 

d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s t ö s s z e n y o m ó d á s i m o d u l u s n a k n e v e z i k , a m e l y t e h á t a t e r -
h e l é s s e l v á l t o z i k . Á l t a l á n o s t a l a j m e c h a n i k a i f e l f o g á s s z e r i n t ez az e g y i k leg lé-
n y e g e s e b b k ü l ö n b s é g a r u g a l m a s a n y a g o k és t a l a j k ö z ö t t [ 1 ] . 

A k o m p r e s s z i ó s g ö r b é t a n a l i t i k u s ú t o n e lő szö r T e r z a g h i h a t á r o z t a m e g 
[1 ] . Mérés i e r e d m é n y e k a l a p j á n a b b ó l a f e l t e v é s b ő l i n d u l t k i , h o g y az össze -
n y o m ó d á s i m o d u l u s a t e r h e l é s s e l l i n e á r i s a n v á l t o z i k , a z a z 
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~ = M = (or0 + a j (1 + e0) с = (1 + e0) с ax + (1 + e0) с a0, 
dex 

aho l : e0 — k e z d e t i h é z a g t é n y e z ő ; 
c, <70 — á l l a n d ó k . 

A d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t m e g o l d á s a a x = 0 ; = 0 k e z d e t i f e l t é t e l m e l l e t t 

a x = ff0[e(i+<••)«, _ 1] . (6) 

A z ö s s z e n y o m ó d á s i m o d u l u s : 

M = = <r0c(l + e0) = с (1 + e0) (ax + a0) . (7) 
de1 

A o / e j j g ö r b e k e z d e t i é r i n t ő j é n e k i r á n y t a n g e n s e : 

M ( e x = 0) = с cr 0 ( l + e 0 ) = M 0 , (8) 

M = Af 0 + ax = M0 11 + — (9) 

A c 0 p a r a m é t e r a k o m p r e s s z i ó s g ö r b é b ő l m o s t m á r m e g h a t á r o z h a t ó : 

M 
ffú= джу f ^ g l ( £ l ) - ( 1 0 ) 

M ( £ l ) - M 0 
E z e k k e l a p a r a m é t e r e k k e l 

" í — a 0 ( e M ' ' d " ' — 1 ) , (11) 

M" = M0e
M'e4"'. 

A ( l l ) - e s és (4 ) -es e g y e n l e t e g y e n l ő v é t é t e l é v e l 

o0 (eM''éo. — l) = E ex + 2fio3 . 

E b b ő l a z ö d o m é t e r b e n é b r e d ő s u g á r i r á n y ú f e s z ü l t s é g ( a r u g a l m a s t a r t o -
m á n y b a n ) : 

- l ) a 0 - E e j e j . (12) 
2 fi 2fi 

A k o m p r e s s z i ó s k í s é r l e t n é l a s u g á r i r á n y ú f e s z ü l t s é g n e k ez a v á l t o z á s a 
e r e d m é n y e z i a k e z d e t i r u g a l m a s t a r t o m á n y b a n a l i n e á r i s t ó l e l t é r ő p r o g r e s s z í v 
k o m p r e s s z i ó s g ö r b é t [UI(ÊI)] . 

A 4 . á b r á n az ö s s z e f ü g g é s e k b e m u t a t á s á r a e g y d i a g r a m o n á b r á z o l j u k a 

t r i a x i á l i s k í s é r l e t e k és a k o m p r e s s z i ó s k í s é r l e t e r e d m é n y e i t . A z á b r á r ó l l e o l -

v a s h a t ó a z ö s s z e f ü g g é s , a a3 s u g á r i r á n y ú f e s z ü l t s é g k i a d ó d i k . 
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4. ábra. T r i a x i á l i s k í s é r l e t e k és k o m p r e s s z i ó s k í s é r l e t e r e d m é n y e i n e k k a p c s o l a t a i 

Kompressziós kísérlet a lka lmával k ö t ö t t t a l a jokban te l iá t a t e rhe lés 
kezde t i szakaszán ugyanúgy ruga lmas a lakvá l tozás j á t szód ik le, mint t r i ax i á -
lis kísérlet a lka lmával . A kompressziós gö rbe lineáristól e l té rő progresszív 
vá l tozásá t a sugá r irányú feszül t ség l ineáristól eltérő, p rogressz ív vá l tozása 
okozza. 

A ruga lmas a lakvál tozások t a r t o m á n y a a kompresszió feszül t ségá l lapotá-
b a n a p a r a m é t e r e k i smere tében megha tá rozha tó , az mindig nagyobb , m i n t az 
egy i rányú igénybevételnél j e l en tkező r u g a l m a s a lakvál tozások t a r t o m á n y a . 
Sokszor kompressziós v izsgá la ta ink egész t a r t o m á n y á b a n r u g a l m a s a k az a l ak -
vál tozások. 

3. A z összenyomódási és rugalmassági modulus kapcsola ta 

A fent iek a lap ján a t e rhe lé s kezdeti szakaszában az összenyomódási mo-
du lus is r u g a l m a s jellemző, h i szen a kompressz ió feszül tségál lapotában ruga l -
m a s a lakvá l tozásoka t je l lemez. Ezért kapcso l a t kell l egyen a rugalmassági 
modu lus és összenyomódási m o d u l u s közöt t . 

He lye t tes í t sük a kompressz iós görbét az Cy = 0 hely k i s környeze tében 
az ér intőjével , azaz 

<r1 = M 0 ex . 

T e g y ü k ugyanez t a a 3 feszül tségnél is: 
drr 

E z é r t 
de. x 

= - i - ( M 0 - E ) . 

M 0 - E 
<T3 = — ü £, 

2 p 
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T o v á b b á a terhelés kezde téné l az á l ta lános H o o k e - t ö r v é n y : 

0 = — [ f f 3 — P (°i + <*з)]; (аг = аз)> 

«i = — К — 2/x ff3] 

Ebből 
p 

a3 = - ax . 
1 - p 

Az előbbi egyenletek fe lhasználásával 

r - M e - M ° ~ E c 
1 — p 2p 

Ebből a rugalmassági m o d u l u s : 

l 1 — H l L (m — 1) m j 

4. Megállapítások 

— A Hooke-model lbő l közvet lenül levezete t t összefüggések a lka lmasak 
k ö t ö t t t a l a j o k tr iaxiális v izsgá la táná l k a p o t t e r edmények kiértékelésére, a 
rugalmassági modulus , Poisson-szám, i l le tve Poisson- tényező megha tá rozásá ra . 

— K ö t ö t t t a la jok a kompresszió feszü l t ségá l lapo tában — á l t a l ános 
t a l a j m e c h a n i k a i felfogással e l lenté tben — a terhelés k e z d e t i szakaszán ruga l -
mas a lakvá l tozás t szenvednek . Ebben a t a r t o m á n y b a n az összenyomódási mo-
dulus ruga lmas jellemző, h a n e m is anyagá l landó . A r u g a l m a s a lakvál tozások 
t a r t o m á n y a sokszor az egész vizsgált t a r t o m á n y t teszi k i . 

— A szóban forgó k e z d e t i rugalmas a lakvál tozások t a r t o m á n y á b a n h a t á -
rozot t kapcso la t van az összenyomódás i modulus és ruga lmassági m o d u l u s 
közöt t . 
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H o o k e ' s m o d e l m a y be used. F u r t h e r m o r e , i t is p o i n t e d o u t t h a t i n t h e s t ress state o f c o m p -
ress ion a t t h e i n i t i a l p e r i o d o f l o a d i n g , cohes ive soils are s u b j e c t e d to e las t i c d e f o r m a t i o n . T h e 
r e g i o n o f t he e last ic d e f o r m a t i o n s f r e q u e n t l y ex tends o v e r t h e whole i n v e s t i g a t e d reg ion. I n 
t h i s r e g i o n the m o d u l u s o f c o m p r e s s i b i l i t y is a c h a r a c t e r i s t i c o f e l as t i c i t y ( e v e n i n the case i f 
i t is n o t a c o n s t a n t o f ma te r i a l ) . F i n a l l y , t h e r e l a t i o n s h i p be tween t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y 
a n d t h a t o f t h e c o m p r e s s i b i l i t y w i l l be d e t e r m i n e d . 

Ü b e r die E r m i t t e l u n g der E l a s t i z i t ä t s k e n n w e r t e de r b i n d i g e n Böden . — E s w i r d nachgewie -
sen, daß zu r B e w e r t u n g der Ergebnisse d e r T r i a x i a l v e r s u c l i e v o n b ind igen B ö d e n , zur E r m i t t l u n g 
des E l a s t i z i t ä t s m o d u l s u n d der Po issonschen K o n s t a n t e , d ie aus d e m H o o k s c h e n M o d e l l 
u n m i t t e l b a r abge le i te ten e in fachen A b h ä n g i g k e i t e n gee igne t s ind . W e i t e r s w i r d d e m o n s t r i e r t , 
daß i m S p a n n u n g s z u s t a n d der K o m p r e s s i o n i n der A n f a n g s p e r i o d e der B e l a s t u n g die b i n d i g e n 
B ö d e n elast ische V e r f o r m u n g e n e r f a h r e n . D e r Bere ich d e r e last ischen V e r f o r m u n g e n e r s t r e c k t 
s ich o f t a u f den ganzen u n t e r s u c h t e n B e r e i c h . I n d iesem B e r e i c h is t der Z u s a m m e n d r ü c k u n g s -
m o d u l e in E l a s t i z i t ä t s k e n n w e r t ( w e n n er a u c h n i c h t e ine M a t e r i a l k o n s t a n t e i s t ) . Sch l i eß l i ch 
w i r d d ie A b h ä n g i g k e i t zw ischen d e m E l a s t i z i t ä t s m o d u l u n d d e m Z u s a i n m e n d r ü c k u n g s m o d u l 
fes tge leg t . 

Műszaki Tudomány 54, 1977 



H E L Y R E I G A Z Í T Á S 

A Műszaki Tudomány 5 2 (1976), 3 8 3 — 3 9 5 . o lda la in C s o n k a P á l „ P a r a b o l a vezé rgö rbé jű 
á l ló k o n o i d h é j " c í m ű c i k k é b e n a (3) kép le t he l yesen 

E n n e k meg fe le lően a 2. t á b l á z a t a k ö v e t k e z ő k é p p e n m ó d o s í t a n d ó : 

Műszaki Tudomány 54, 1977 
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